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Evaluación de habilidades motoras en cirugía de mínima 
invasión basada en el análisis del vídeo laparoscópico 
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Resumen
En el presente trabajo se muestran los resultados preliminares 
de validación de un sistema de evaluación de habilidades 
motoras en cirugía de mínima invasión (CMI) basado en el 
seguimiento por vídeo del instrumental quirúrgico. El sistema, 
en fase de prototipo aún, se valida con 42 participantes (16 
noveles, 22 residentes y 4 expertos). En esta primera fase del 
trabajo se han analizado varias métricas obtenidas a partir del 
2D de la imagen. El sistema presenta validez para las métricas 
de tiempo, camino recorrido, velocidad media y eficiencia de 
espacio. A falta de implementar una versión definitiva capaz de 
llevar a cabo procesamiento en tiempo real de múltiples 
herramientas, y de la validación de métricas obtenidas a partir 
del 3D, se demuestra la viabilidad de construir entornos de 
formación basados en tecnologías de video, que sean 
transparentes al cirujano.
1. Introducción
/DIRUPDFLyQGHQXHYRVFLUXMDQRVGHPtQLPDLQYDVLyQKD
DFDSDUDGR XQD JUDQ DWHQFLyQ HQ ORV ~OWLPRV DxRV
PRWLYDGR HQ SDUWH SRU OD SUHVLyQ GH ODV VRFLHGDGHV
PRGHUQDV TXH GHPDQGDQ PD\RU VHJXULGDG HQ ORV
TXLUyIDQRV \ SURIHVLRQDOHV DPSOLDPHQWH SUHSDUDGRV >@
(O SDUDGLJPD GH IRUPDFLyQ HVWi VLHQGR WUDQVIRUPDGR
JUDGXDOPHQWH GH XQPRGHOR EDVDGR HQ WXWHODV PDHVWUR
DSUHQGL] KDFLD SURJUDPDV IRUPDWLYRV REMHWLYRV \
HVWUXFWXUDGRV >@ (VWRV PRGHORV DERJDQ SRU UHWUDVDU HO
PRPHQWRHQTXHORVUHVLGHQWHVVHLQYROXFUHQDFWLYDPHQWH
HQ XQD FLUXJtD UHDO KDVWD HO PRPHQWR HQ TXH KD\D
DGTXLULGR ODV KDELOLGDGHV PRWRUDV QHFHVDULDV (Q
FRQVHFXHQFLDODVSULPHUDVHWDSDVGHIRUPDFLyQVHOOHYDQ
D FDER HQ HQWRUQRV GH ODERUDWRULR PHGLDQWH HO XVR GH
VLPXODGRUHVItVLFRV\YLUWXDOHV>@
(VWRV VLVWHPDV EDVDQ SDUWH GH VXV SURFHVRV GH
HQWUHQDPLHQWR \ HYDOXDFLyQ HQ HO XVR GH PpWULFDV GH
HILFLHQFLD TXH UHJLVWUHQ LQIRUPDFLyQ GH ORVPRYLPLHQWRV
UHDOL]DGRVSRUHOFLUXMDQRGXUDQWHXQDWDUHDHVSHFtILFD>@
(O IXQFLRQDPLHQWRGHGLFKRV VLVWHPDV VXHOHHVWDUEDVDGR
HQ HO VHJXLPLHQWR DFWLYR GHO LQVWUXPHQWDO TXLU~UJLFR
PHGLDQWH VHQVRUHV ySWLFRV PHFiQLFRV R
HOHFWURPDJQpWLFRV>@TXHPRGLILFDQVXHUJRQRPtD\ORV
KDFHQSRFRSUiFWLFRVSDUDHQWRUQRVGHTXLUyIDQR
8QD DOWHUQDWLYD SDUD HO VHJXLPLHQWR GHO LQVWUXPHQWDO GH
IRUPDSDVLYD\ WUDQVSDUHQWHDO FLUXMDQRHVHO DQiOLVLVGHO
YtGHRHQGRVFySLFR>@/DVFDUDFWHUtVWLFDVQRLQYDVLYDVGH
XQ VLVWHPD GH VHJXLPLHQWR EDVDGR HQ YLVLyQ SRU
RUGHQDGRU OR FRQYLHUWHQ HQ LGyQHR WDQWR IXHUD GHO
TXLUyIDQR IRUPDFLyQ >@ FRPR GHQWUR IRUPDFLyQ
FLUXJtD JXLDGD SRU LPDJHQ >@ (Q IRUPDFLyQ HVWH
FRQFHSWR \D KD VLGR H[SORWDGR HQ HO VLPXODGRU 3UR0,6
+DSWLFD 'XEOtQ ,UODQGD SDUD HO VHJXLPLHQWR GHO
LQVWUXPHQWDO EDVDGR HQ YLVLyQ HVWHUHRVFySLFD (O UHWR GH
HVWH WUDEDMR GH LQYHVWLJDFLyQ VLQ HPEDUJR FRQVLVWH HQ
REWHQHUODSRVLFLyQUHDOGHOLQVWUXPHQWDOHQHOHVSDFLRHQ
EDVHDODLPDJHQPRQRVFySLFDGHOHQGRVFRSLR>@>@>@
$O LJXDO TXH HQ FXDOTXLHU RWUR HQWRUQR GH IRUPDFLyQ
OLJDGR DO VLVWHPD VHUi QHFHVDULD OD GHILQLFLyQ GH ORV
SDUiPHWURVGHFDOLGDGDPHGLUSDUDHYDOXDUODVKDELOLGDGHV
PRWRUDV GHO FLUXMDQR (Q JHQHUDO GLFKDVPpWULFDV GHEHQ
GHWHUPLQDU OD YDOLGDFLyQ GH FRQVWUXFFLyQ GHO VLVWHPD HV
GHFLU VXERQGDG HQEDVH D HOODV DO DKRUDGHGLVWLQJXLU
HQWUHFLUXMDQRVGHGLVWLQWDH[SHULHQFLD>@
(Q HO SUHVHQWH WUDEDMR VH PXHVWUDQ ORV UHVXOWDGRV
SUHOLPLQDUHV SDUD OD YDOLGDFLyQ GH XQ SURWRWLSR EDVDGR
H[FOXVLYDPHQWH HQ HO VHJXLPLHQWR GHO LQVWUXPHQWDO
PHGLDQWH DQiOLVLV GH YtGHR (Q XQD SULPHUD IDVH ODV
PpWULFDV KDQ VLGR GHILQLGDV ~QLFDPHQWH D SDUWLU GH OD
LPDJHQ'GHOHQGRVFRSLR\YDOLGDGDVSDUDXQDWDUHDGH
HYDOXDFLyQ HQ OD TXH VyOR VH HPSOHD XQD SLQ]D
ODSDURVFySLFD
2. Materiales y métodos
2.1. Descripción del sistema
(O VLVWHPD SDUD HO VHJXLPLHQWR HVSDFLDO GHO LQVWUXPHQWDO
FRQVWDGHODVVLJXLHQWHVHWDSDV
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 Corrección de las deformaciones de la imagen 'H
FDUD D XQD DGHFXDGD GHWHFFLyQ GH ORV ERUGHV GHO
LQVWUXPHQWDO VH UHDOL]D XQD FRUUHFFLyQ GH OD
GLVWRUVLyQUDGLDOGHODLPDJHQPHGLDQWHHODOJRULWPR
GHVFULWRSRU%RXJXHWHQ>@
 Segmentación del instrumental de la imagen (Q
WUDEDMRV DQWHULRUHV VH SUHVHQWDURQ GLYHUVDV
DSUR[LPDFLRQHV DO D VHJPHQWDFLyQ RULHQWDGD D
HVFHQDULRVDQDWyPLFRV>@>@%DViQGRQRVHQHVWRV
WUDEDMRVODVHJPHQWDFLyQVHUHDOL]DSRUFRORUWDQWRHQ
HO HVSDFLR 5*% FRPSRQHQWH 5 FRPR +69
FRPSRQHQWH + VHJXLGD GH XQD DSHUWXUD GH OD
LPDJHQSDUDODHOLPLQDFLyQGHSt[HOHVVXHOWRV
 Detección de los bordes y punto a seguir del 
instrumental: 3DUD ODGHWHFFLyQGHERUGHV VHHPSOHD
XQ ILOWUDGRGH6REHO VHJXLGRGH XQD WUDQVIRUPDFLyQ
GH+RXJKHQODUHJLyQGHOLQVWUXPHQWDO>@>@3DUD
GHWHUPLQDUHOSXQWRDVHJXLUVHHPSOHDXQPDUFDGRU
EODQFR HQ OD IURQWHUD HQWUH YiVWDJR \ SXQWD GH OD
KHUUDPLHQWDTXHVHGHWHFWDHQODLPDJHQPHGLDQWHXQ
JUDGLHQWH GLUHFFLRQDO HQ OD GLUHFFLyQ GHO HMH GH OD
KHUUDPLHQWD>@
 Post-procesado de datos )LQDOPHQWH SDUD HO
WUDWDPLHQWR GH UXLGR \ HOLPLQDFLyQ GH PXHVWUDV
HUUyQHDVVHKDGLVHxDGRXQILOWUDGRUHFXUVLYREDVDGR
HQODREWHQFLyQGHORVFHQWURLGHVFDOFXODGRVPHGLDQWH
XQDLPSOHPHQWDFLyQGHODOJRULWPRNPHGLDQV>@
/DLPSOHPHQWDFLyQGHOVLVWHPDKDVLGRUHDOL]DGDPHGLDQWH
0DWODE5E0DWKZRUNV1DWLFN0$((88
2.2. Metodología de validación
(O H[SHULPHQWR VH OOHYy D FDER HQ ORV ODERUDWRULRV GH
DSUHQGL]DMH GHO /HLGHQ 8QLYHUVLW\ 0HGLFDO &HQWUH
/80& /HLGHQ 3DtVHV %DMRV FRQ XQ WRWDO GH 
SDUWLFLSDQWHV $O QR H[LVWLU XQ HVWiQGDU GH FODVLILFDFLyQ
SUHGHWHUPLQDGR VH GHWHUPLQDURQ FXDWUR FDWHJRUtDV HQ
EDVH DO D H[SHULHQFLD  QRYHOHV VLQ H[SHULHQFLD
ODSDURVFySLFD SUHYLD 1  UHVLGHQWHV GH ORV FXDOHV 
FRQVWDEDQGHH[SHULHQFLD ODSDURVFySLFDEDMD 5%PHQRV
GH  LQWHUYHQFLRQHV UHDOL]DGDV \  DOWD 5$ 
LQWHUYHQFLRQHV UHDOL]DGDV \  H[SHUWRV ( PiV GH 
LQWHUYHQFLRQHV UHDOL]DGDV (Q XQD FDWHJRUL]DFLyQ
VXSHULRU VH FRQVLGHUD D ORV 1 \ 5% FRPR QR H[SHUWRV
1([ \ D ORV5$ \( FRPR H[SHUWRV ([ 7UHV GH ORV
SDUWLFLSDQWHVHUDQ]XUGRV
/D WDUHD D UHDOL]DU FRQVLVWH HQ UHFRJHU \ FRORFDU
VHFXHQFLDOPHQWH HQ VXV FRUUHVSRQGLHQWHV RULILFLRV XQD
VHULHGHREMHWRVHVIpULFRVJDUEDQ]RV(OHVFHQDULRFRQVWD
GH EORTXHV D GLVWLQWDV DOWXUDV \ RULHQWDFLRQHV DVt FRPR
]RQDVGHRFOXVLyQYLVXDOHV/DVKDELOLGDGHVHYDOXDGDVVRQ
OD FRRUGLQDFLyQ RMRPDQR OD SHUFHSFLyQ HVSDFLDO \ HO
SUHQVDGR)LJ
&DGD SDUWLFLSDQWH UHFLELy XQD EUHYH GHVFULSFLyQ GH OD
WDUHD DQWHV GH UHDOL]DUOD 3XHVWR TXH VX REMHWLYR HV OD
YDOLGDFLyQ FRPR HOHPHQWR GH HYDOXDFLyQ \ QR GH
HQWUHQDPLHQWR QRV H OHV SHUPLWLy SUDFWLFDU FRQ OD WDUHD
SUHYLDPHQWH3DUDDVHJXUDUODLJXDOGDGGHFRQGLFLRQHVOD
SRVLFLyQGHODWDUHDODFiPDUD\ORVWUyFDUHVGHODFiPDUD
H LQVWUXPHQWRV VH PDQWXYLHURQ ILMRV SDUD WRGRV ORV
SDUWLFLSDQWHV 7RGDV ODV VHFXHQFLDV GH YLGHR IXHURQ
JUDEDGDV\DQDOL]DGDVDSRVWHULRUL

Figura 1.Montaje experimental. Izda: Escenario de trabajo. 
Dcha: Tarea de evaluación empleada.
(Q HVWH HVWXGLR SUHOLPLQDU WRGDV ODV PpWULFDV IXHURQ
REWHQLGDVDSDUWLUGHODV WUD\HFWRULDV'REWHQLGDV\SRU
WDQWR ODV XQLGDGHV GH GLVWDQFLD VH PXHVWUDQ HQ St[HOHV
SS/DVPpWULFDV LPSOHPHQWDGDV \ DQDOL]DGDVSDUD HVWH
HVWXGLRIXHURQODVVLJXLHQWHV
x 7LHPSR7LHPSRHPSOHDGRHQFRPSOHWDUODWDUHDV
x &DPLQR UHFRUULGR &DPLQR WRWDO UHFRUULGR HQ OD
LPDJHQSRUHOLQVWUXPHQWDOODSDURVFySLFRPHGLGRHQ
ODLQWHUID]YiVWDJRSXQWDSS
x 9HORFLGDGPHGLD7DVDGHFDPELRGHODSRVLFLyQGHO
LQVWUXPHQWDOSRUVHJXQGRSSV
x (ILFLHQFLD GH HVSDFLR 5HODFLyQ HQWUH HO FDPLQR
UHFRUULGR WRWDO \ HO HVSDFLR RFXSDGR &DOFXODGR
FRPR

x 7LHPSR GH E~VTXHGD 7LHPSR WRWDO HPSOHDGR HQ HO
iUHDGHUHFRJLGDGHORVJDUEDQ]RVV
(ODQiOLVLVHVWDGtVWLFRVHKDOOHYDGRDFDERPHGLDQWH6366
Y6366,QF&KLFDJR,/86$3DUDHVWDEOHFHUOD
YDOLGDFLyQGHFRQVWUXFFLyQGHXQDPpWULFDHVSUHFLVRTXH
pVWD PXHVWUH GLIHUHQFLDV VLJQLILFDWLYDV HQ VXV UHVXOWDGRV
SDUD ORV GLVWLQWRV JUXSRV GH H[SHULHQFLD FRQVLGHUDGRV
VLJQLILFDQFLD 3DUD WDO ILQ VH HPSOHD HO WHVW GH 0DQQ
:KLWQH\FRQVLGHUDQGRVLJQLILFDQFLDD3
3. Resultados
$PRGR GH HMHPSOR OD )LJPXHVWUD ORV UHVXOWDGRV GHO
DQiOLVLV GH XQD VHFXHQFLD GH YtGHR GH HVWH WUDEDMR
SHUWHQHFLHQWHDXQ5$

Figura 2.Seguimiento2D del instrumental mediante 
análisis de vídeo (píxeles).
7RGRV ORV SDUWLFLSDQWHV IXHURQ FDSDFHV GH FRPSOHWDU OD
WDUHD/RVUHVXOWDGRVREWHQLGRVSDUDODVGLVWLQWDVPpWULFDV
VHUHFRJHQHQOD)LJ
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Figura 3. Resultados obtenidos para cada métrica.
(Q OD 7DEOD  VH UHVXPHQ ORV GDWRV GH OD YDOLGDFLyQ
HVWDEOHFLpQGRVH TXp PpWULFDV SUHVHQWDQ GLIHUHQFLDV
VLJQLILFDWLYDV \ HQ TXp FDVRV (Q HOOD VH REVHUYD FRPR
VDOYR HO WLHPSR GH E~VTXHGD WRGDV ODV PpWULFDV
SURSXHVWDV SUHVHQWDQ YDOLGDFLyQ GH FRQVWUXFFLyQ HQWUH
H[SHUWRV\QRH[SHUWRV6LQRVILMDPRVHQHODQiOLVLVHQWUH
ORV FXDWUR JUXSRV YHPRV TXH SULQFLSDOPHQWH HVWDV
GLIHUHQFLDV VHGDQ HQWUH ORVQRYHOHV\ ORVJUXSRVGH DOWD
H[SHULHQFLDUHVLGHQWHVGHDOWDH[SHULHQFLD\H[SHUWRV
Métricas Significancia(Ex - NEx) 
Significancia
(N-RB-RA-E)
7LHPSR [ 15%15$1(5%(
&DPLQRUHFRUULGR [ 15$
9HORFLGDGPHGLD [ 15$1(
(ILFLHQFLDGHHVSDFLR [ 15$1(
7LHPSRGHE~VTXHGD  
Tabla 1. Validación de construcción. La significancia entre Ex 
y NEx se señala mediante una x. La significancia entre N, 
RB, RA y E (4grupos) se expresa por parejas de grupos. 
7DQ VyOR XQD GH ODV PpWULFDV DQDOL]DGDV QR DOFDQ]D HO
YDORU GH VLJQLILFDQFLD UHTXHULGR 3 Vt ELHQ HQ HO
DQiOLVLV GH ORV UHVXOWDGRV Vt VH REVHUYDURQ GLIHUHQFLDV
WDQWR HQWUH ([ \1 ([ 3  FRPR HQWUH 1 \5 $
3  (VWDV GLIHUHQFLDV SXHGHQ WDPELpQ HQWUHYHUVH
HQOD)LJ
4. Discusión
(Q HVWH WUDEDMR VH KD SUHVHQWDGR XQ VLVWHPD SDUD OD
HYDOXDFLyQ GH KDELOLGDGHV EDVDGR HQ VHJXLPLHQWR GHO
LQVWUXPHQWDO TXLU~UJLFR D SDUWLU GHO YtGHR ODSDURVFySLFR
DVt FRPR UHVXOWDGRV SUHOLPLQDUHV GH YDOLGDFLyQ FRQ XQD
WDUHDHVSHFtILFDGHVLPXODGRUItVLFR
(O SULQFLSDO REMHWLYR GHO WUDEDMR KD VLGR GHPRVWUDU OD
YLDELOLGDG GH LQFRUSRUDU XQ VLVWHPD GH HVWDV
FDUDFWHUtVWLFDVDORVSURFHVRVGHIRUPDFLyQGHKDELOLGDGHV
PRWRUDVGH&0,(OSURWRWLSRDFWXDOGHOPLVPRSUHVHQWD
HQ HVWRV PRPHQWRV DOJXQDV OLPLWDFLRQHV TXH VRQ
QHFHVDULDV VROYHQWDU DQWHV GH VX GHILQLWLYD LPSODQWDFLyQ
HQUXWLQDFOtQLFD
/DSULPHUDGHHOODVHVVXFDSDFLGDGGHWUDEDMRHQWLHPSR
UHDO$FWXDOPHQWHHOSURFHVDPLHQWRGHYtGHRVHUHDOL]DD
SRVWHULRULVREUHVHFXHQFLDVSUHJUDEDGDVFRQXQWLHPSRGH
SURFHVDPLHQWR HQ WRUQR D  frameV 6LQ HPEDUJR SDUD
JDUDQWL]DU XQD UHDOLPHQWDFLyQ LQPHGLDWD DFHUFD GHO
GHVHPSHxR GHO FLUXMDQR HO WLHPSR UHDO HV XQU HTXLVLWR
IXQGDPHQWDO 6H FRQWHPSODQ SDUD HVWH FDVR OD
LQFRUSRUDFLyQGHPHMRUDV WDQWRKDUGZDUH XVRGH*38V
FRPRVRIWZDUHPLJUDFLyQD2SHQ&9
/D VHJXQGD JUDQ OLPLWDFLyQ DFWXDO SDVD SRU OD GHWHFFLyQ
GH P~OWLSOHV LQVWUXPHQWRV *UDQ SDUWH GH ODV WDUHDV GH
IRUPDFLyQ H[LVWHQWHV VXHOHQ HPSOHDUVH SDUD HQWUHQDU \
HYDOXDU OD FRRUGLQDFLyQELPDQXDO \SRU WDQWR UHTXLHUHQ
HO VHJXLPLHQWR GH GRV KHUUDPLHQWDV $FWXDOPHQWH HO
SURWRWLSR VH HQFXHQWUD GLVHxDGR SDUD WUDEDMDU FRQ XQD
DXQTXH\DVHHVWiWUDEDMDQGRHQHVWDFDUDFWHUtVWLFD(QHVWH
VHQWLGR VH HVWiQ LQYHVWLJDQGR GRV SRVLELOLGDGHV 
H[SORWDU HO XVR GH PDUFDGRUHV GH GLVWLQWR FRORU SDUD
GLVWLQJXLUHQWUHKHUUDPLHQWDL]TXLHUGD\GHUHFKD>@
GHWHFWDU FDGD KHUUDPLHQWD VLQ HPSOHDU PDUFDGRUHV HQ
IXQFLyQGHVXiQJXORGHHQWUDGDVHJ~QHOWUDEDMRGH>@
$OPDUJHQGHHVWDVOLPLWDFLRQHVHOSUHVHQWHWUDEDMRVLUYH
SDUD ILMDU ODV EDVHV GH XQ VLVWHPD GH HYDOXDFLyQ GH HVWH
WLSR\GHPRVWUDUVXYDOLGH]SUHOLPLQDU3HVHDTXHHQHVWH
SXQWR GH OD YDOLGDFLyQ VyOR VH KD FRQVLGHUDGR HO XVR GH
PpWULFDV REWHQLGDV GLUHFWDPHQWH GH OD LPDJHQ ' pVWDV
UHIOHMDQ GLIHUHQFLDV VLJQLILFDWLYDV HQWUH ORV GLVWLQWRV
JUXSRV DQDOL]DGRV /R TXH HVPiV LPSRUWDQWH H[LVWH XQ
SDUDOHOLVPR HQWUH ODV GLIHUHQFLDV GHWHFWDGDV PHGLDQWH HO
XVR GHO YtGHR \ ODV GHWHFWDGDV HQ HO PLVPR HVWXGLR
KDFLHQGRXVRGHOVLVWHPDGHVHQVRUHV7U(QGR>@
'H ODV GLVWLQWDV PpWULFDV HPSOHDGDV HO WLHPSR \ HO
FDPLQR UHFRUULGR VRQ ODV PiV FRPXQHV HQ HVWH WLSR GH
VLVWHPDV \ VX YDOLGH] VH VXHOH GHPRVWUDU FRPR
LQGHSHQGLHQWH D OD WDUHD \ D ODV KDELOLGDGHV HQWUHQDGDV
>@ /D YHORFLGDG PHGLD XQD PpWULFD PHQRV FRP~Q
WDPELpQ GHPXHVWUD VX YDOLGH] FRPR GLVFULPLQDGRU GH OD
SHULFLDTXLU~UJLFD
'RVPpWULFDVQXHYDVHVSHFtILFDVSDUDHO VHJXLPLHQWRSRU
YtGHR VRQ HO WLHPSR GH E~VTXHGD \ OD HILFLHQFLD GH
HVSDFLR /D SULPHUD QDFH GH OD REVHUYDFLyQ GLUHFWD DO
FRPSUREDUVHTXHORVH[SHUWRVSRGtDQUHFRJHU\PDQLSXODU
FRQPD\RU IDFLOLGDG ORV JDUEDQ]RV GHO HVFHQDULR 3HVH D
TXH OD PpWULFD QR PXHVWUD ILQDOPHQWH UHVXOWDGRV OR
VXILFLHQWHPHQWH VLJQLILFDWLYRV Vt VH DSUR[LPDQ D ORV
XPEUDOHV FRQVLGHUDGRV D WDO ILQ 6HUiQ SRU WDQWR
QHFHVDULRVQXHYRVHVWXGLRVSDUDFRUURERUDUVXXWLOLGDG
/DHILFLHQFLDGHHVSDFLRQDFHFRPRXQDPpWULFDGHVWLQDGD
D FXDQWLILFDU HO XVR TXH KDFHQ ORV FLUXMDQRV GHO iUHD GH
YLVLyQ SURSRUFLRQDGR SRU HO HQGRVFRSLR $ IDOWD GH OD
LQIRUPDFLyQ ' TXH SHUPLWD FXDQWLILFDU HO YROXPHQ
HPSOHDGRHVWDPpWULFDSHUPLWHUHODFLRQDUHOiUHDFXELHUWD
WRWDOTXHQRYDUtDVLJQLILFDWLYDPHQWHHQWUHSDUWLFLSDQWHV
XXIX C A l d l S i d d E ñ l d I i í Bi édi406

FRQHOFDPLQRUHFRUULGR'HQXHYRSHVHDORVUHVXOWDGRV
SRVLWLYRV REWHQLGRV HVWD PpWULFD UHTXHULUi GH QXHYRV
HVWXGLRVTXHFRQILUPHQVXYDOLGH]
(O REMHWLYR ~OWLPR GH HVWH WUDEDMR SDVD SRU OD
GHWHUPLQDFLyQGHPpWULFDVYDOLGDVDSDUWLUGH ODSRVLFLyQ
' GHO LQVWUXPHQWDO /RV WUDEDMRV GH LQYHVWLJDFLyQ
DFWXDOHV VH FHQWUDQ HQ FDUDFWHUL]DU OD ORFDOL]DFLyQ
WULGLPHQVLRQDO GHO LQVWUXPHQWDO REWHQLGD D SDUWLU GHO
GLiPHWUR DSDUHQWH GHO YiVWDJR GHO FDPSR GH YLVLyQ GHO
HQGRVFRSLR \ GH OD SRVLFLyQ GH ORV WUyFDUHV )LJ (O
DQiOLVLV GH ODV WUD\HFWRULDV ' REWHQLGDV VHUYLUi SDUD
FRQRFHUHOYHUGDGHURSRWHQFLDOGHHVWHQXHYRVLVWHPD

Figura 4.Seguimiento3D del instrumental mediante análisis de 
vídeo (cm). Obtenidas a partir de la trayectoria 2D 
mostrada en la Fig.2
5. Conclusiones
(VWH WUDEDMR KD GHPRVWUDGR OD YLDELOLGDG GH HPSOHDU HO
DQiOLVLV GHO YtGHR ODSDURVFySLFR SDUD OD HYDOXDFLyQ GH
KDELOLGDGHV PRWRUDV HQ &0, /RV UHVXOWDGRV DTXt
SUHVHQWDGRV VH EDVDQ H[FOXVLYDPHQWH HQ PpWULFDV GH
HYDOXDFLyQ GH KDELOLGDGHV TXLU~UJLFDV REWHQLGDV D SDUWLU
GH OD LPDJHQ ' GHO YLGHR ODSDURVFySLFR (O SURSyVLWR
ILQDOGHHVWHWUDEDMRHVVLQHPEDUJRODGHWHUPLQDFLyQGH
PpWULFDV YDOLGDV EDVDGDV HQ OD SRVLFLyQ ' GHO
LQVWUXPHQWDO/DVYHQWDMDVGHXQVLVWHPDEDVDGRHQYLGHR
VRQ FODUDV XQD QXOD PRGLILFDFLyQ GH OD HUJRQRPtD GHO
LQVWUXPHQWDOTXLU~UJLFRJUDFLDVDODDXVHQFLDGHVHQVRUHV
\XQDSRUWDELOLGDGTXHIDYRUHFHVXLPSODQWDFLyQWDQWRHQ
HVFHQDULRVGHODERUDWRULRFRPRHQTXLUyIDQRVUHDOHV
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